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Beschreibung 

Verfahren zur Korrektur des Bi-Felds bei MR-Messungen 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Korrektur der Feld- 
starke von Hochf requenzpulsen, welche bei einer Magnetreso- 
nanzmessung von einer Antenne einer Magnetresonanz-Messein- 
richtung ausgesendet werden. Daruber hinaus betrifft die Er- 
findung eine entsprechende Magnetresonanz-Messeinrichtung. 

10 

Bei der Magnetresonanztomographie, auch Kernspintomographie 
genannt, handelt es sich urn eine inzwischen weitverbreitete 
Technik zur Gewinnung von Bildern des Korperinneren eines le- 
benden Untersuchungsob j ekts . Urn mit diesem Verfahren ein Bild 
15 zu gewinnen, muss zunachst der Korper bzw. der zu untersu- 
chende Korperteil des Untersuchungsob j ekts einem moglichst 
homogenen statischen Grundmagnet f eld ausgesetzt werden, wel- 
ches von einem Grundf eldmagneten' der Magnetresonanz- 
Messeinrichtung erzeugt wird. Diesem Grundmagnetf eld werden 
20 wahrend der Aufnahme der Magnetresonanzbilder schnellgeschal- 
tete Gradientenfelder zur Ortscodierung uberlagert, die von 
sog. Gradientenspulen erzeugt werden. Es werden dann mit 
Hochfrequenzantennen Hochf requenzpulse einer definierten 
Feldstarke in das Untersuchungsob j ekt eingestrahlt . Die mag- 
netische Flussdichte dieser Hochf requenzpulse wird iiblicher- 
weise mit B x bezeichnet, das pulsformige Hochf requenzf eld 
wird im allgemeinen auch kurz Bi-Feld genannt. Mittels der 
Hochf requenzpulse werden im Untersuchungsob j ekt Magnetreso- 
nanzsignale ausgeldst, welche von Hochf requenzempf angsanten- 
3 0 nen aufgenommen werden. Bei den Empf angsantennen kann es sich 
entweder urn die gleichen Antennen handeln, mit denen auch die 
Hochf requenzpulse ausgestrahlt werden, oder um separate Emp- 
f angsantennen. Die Magnetresonanzbilder des Untersuchungsob- 
jekts werden dann auf Basis der empfangenen Magnetresonanz- 
35 signale erstellt. Jeder Bildpunkt im Magnetresonanzbild ist 

dabei einem kleinen Korpervolumen, einem sogenannten ^Voxel^, 
zugeordnet. Jeder Helligkeits- oder Intensitatswert der Bild- 
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punkte ist mit der aus diesem Voxel empfangenen Signalampli- 
tude des Magnetresonanzsignals verkmipft. Die Starke des Mag- 
netresonanzsignals hangt dabei unter anderem auch von der 
Starke des eingestrahlten Bi-Feldes ab. Schwankungen in der 
5 Feldstarke des anregenden Bi-Feldes fuhren somit zu unbeab- 
sichtigten Anderungen im empfangenen Magnetresonanzsignal, 
die das Messergebnis verfalschen konnen . 

Oblicherweise sind die Sendeantennen in Magnetresonanzein- 

10 richtungen als resonante Antennen aufgebaut. Durch unter- 

schiedliche Lasten werden derartige Antennen unterschiedlich 
bedampft, was bei konstanter Speiseleistung zu unterschiedli- 
chen hohen Hochf requenzf eldstarken fuhrt. Die auf die Antenne 
WF wirkende Last hangt dabei unter anderem wesentlich von der 

15 Position des Untersuchungsob j ekts im Bezug zur Antenne ab, 
Folglich fuhren eine Neupositionierung eines Patienten zwi- 
schen zwei Magnetresonanzmessungen innerhalb einer Untersu- 
chung oder eine unbeabsichtigte Bewegungen des Patienten 
selbst zwangslaufig zu einer Veranderung der Antennenlast und 

20 somit bei gleicher Speiseleistung zu einer Veranderung des 

Bi-Feldes. Aus diesem Grund wird iiblicherweise bei jeder Neu- 
positionierung eines Patienten eine neue Justage der Sende- 
leistung durchgef tihrt, urn das Bi-Feld wieder auf den richti- 
gen Wert einzustellen . Eine solche Justagemessung ist relativ 
aufwandig. In der Regel wird hierzu die Sendeleistung solange 
modif iziert, bis bei einer vorgegebenen Dauer der Sendepulse 
sich durch den Einfluss eines Hochf requenzpulses ein bestimm- 
ter, exakt messbarer Flipwinkel zwischen der Kernmagnetisie- 
rung und dem homogenen magnetischen Grundfeld einstellt. Bei 

30 bekanntem Flipwinkel und bekannter Pulsdauer lasst sich dann 
das tatsachlich bei der betreffenden Sendeleistung vorliegen- 
de Bi- Feld ermitteln. In der Regel erfolgt dabei die Eichung 
auf einen Flipwinkel a von 180°, d. h. in einer Stellung, in 
der die Kernmagnetisierung dem statischen Magnetfeld entge- 

35 gengerichtet ist, da in diesem Fall keine Magnetf eldkomponen- 
te quer zum magnetischen Grundfeld vorliegt. Genau diese 
Quermagnetisierung lasst sich aber uber das in der Hochfre- 
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quenzspule induzierte Signal (freier Induktionsabf all, free 
induction decay, FID) unmittelbar nach Beendigung des anre- 
genden HF-Impulses leicht nachweisen. Daher muss zur Justage 
des B x - Feldes lediglich die Sendeleistung so lange variiert 
werden, bis das empfangene FID-Signal gleich Null ist. 

Ein Problem bei diesem Verfahren besteht darin, dass bei vie- 
len Messungen, insbesondere bei Ganzkorperscans, wie bei- 
spielsweise bei Messungen, bei denen unter Verwendung von 
Kontrastmitteln Blutgefafie von der Korpermitte bis hinab in 
die Beine dargestellt werden sollen, ein schneller Messablauf 
zwingend erforderlich ist. Bei solchen schnell durchzuf uhren- 
den Messungen sind aufwandige Sendeleistungs justagen bei je- 
der Neupositionierung des Patienten aus Zeitgrunden nicht 
durchftihrbar . Auf die Justagen wird daher oft auf Kosten der 
Bildqualitat verzichtet. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Korrekturver- 
fahren bzw. eine Magnetresonanzeinrichtung zu schaffen, mit 
denen auch ohne die vorgenannten Justagemessungen wahrend ei- 
ner Untersuchung die Feldstarke der Hochf requenzpulse, d.h. 
das Bi-Feld, weitgehend konstant gehalten werden kann. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemafi Patentanspruch 1 
und durch eine Magnetresonanz-Messeinrichtung gemafi Patentan- 
spruch 10 gelost. 

Die Magnetresonanz-Messeinrichtung weist hierzu erf indungsge- 
maJi eine Regeleinrichtung auf. Mit Hilfe dieser Regeleinrich- 
tung wird der in der Antenne beim Aussenden der Hochf requenz- 
pulse flieiiende Strom durch Variation der in die Antenne ein- 
gespeisten elektrischen Leistung auf einen vorgegebenen Soll- 
wert geregelt. Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass die 
Veranderung der Last an der Antenne eine entsprechende Veran- 
derung des Verlustwiderstands der Antenne bewirkt. Dies wiirde 
ohne eine Korrektur der Speiseleistung zu einer entsprechen- 
den Veranderung des Stroms fuhren. Dagegen ist das Bi- Feld 
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unabhangig von der Last immer proportional zum Strom. D. h. 
in einer sehr guten Naherung ist ein konstanter Strom in der 
Sendeantenne gleichbedeutend mit einem konstanten Bi-Feld. 
Durch die Regelung des Stroms auf einen vorgegebenen Sollwert 
5 durch eine entsprechende Korrektur der Speiseleistung kann 
folglich auf einfache Weise erreicht werden, dass ein ent- 
sprechend konstantes Bi-Feld ausgestrahlt wird. 

Die benotigte Sendeleistung muss damit bei einer Tischver- 
10 schiebung wahrend der Untersuchung nicht wie bisher ublich 
uber ein entsprechendes Magnetresonanzexperiment nachkorri- 
giert werden. Stattdessen erfolgt eine permanente Korrektur 
direkt uber die Regelung des Stroms. Diese Korrektur lauft 
dabei nicht in einer eigenstandigen Sequenz, sondern parallel 
15 zur laufenden Messung ohne Verlangerung der Messzeit. Es muss 
lediglich vor Beginn der eigentlichen bildgebenden Messung 
eine Grundjustage der Speiseleistung bei einer Patientenposi- 
tion durchgefiihrt werden. Hierzu kann aufier dem eingangs be- 
reits genannten Justageverf ahren auch jedes andere geeignete 
20 Verfahren genutzt werden. 

Bei einer vereinf achten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaiien 
Verfahrens wird der Strom wahrend der gesamten Magnetreso- 
nanzmessung auf einem konstanten Wert gehalten. D. h. es wird 
^Pf5 der Strom als Sollwert angenommen, welcher bei der Grundjus- 
tage der Speiseleistung vor Beginn der eigentlichen Messung 
eingestellt wurde. Eine solche Regelung des Stroms auf einen 
konstanten Wert ist relativ einfach durchf uhrbar . 

30 Bei hohen Frequenzen von beispielsweise liber 50 MHz wird die 
Feldstarke im Inneren des Korpers zusatzlich ortsabhangig 
durch Wirbelstrome und dielektrische Verschiebungsstrome mo- 
difiziert. Dieser Effekt kann durch eine einfache Regelung 
des Antennenstroms auf einen konstanten Wert nicht korrigiert 

35 werden. Solche im Untersuchungsob j ekt wahrend der Messung 

auftretenden Strome hangen aber in ahnlicher Weise von dem im 
Feld befindlichen Korpervolumen ab wie die Antennenbelastung 
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selbst. Bei einem bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel werden da- 
her die wahrend der Magnetresonanzmessung in der Antenne auf- 
tretenden Stromanderungen bei der Regelung urn ein bestimmtes 
MaB unter- oder uberkompensiert , um den Einfluss der inner- 
halb des Untersuchungsob j ekts wahrend der Messung auftreten- 
den Strome auf die Feldstarke der Hochf requenzpulse zumindest 
teilweise auszugleichen. Dies ist beispielsweise moglich, in- 
dent der Sollwert in Abhangigkeit vom aktuell ermittelten 
Strom-Istwert - welcher ja ein Mali fiir die Belastung der An- 
tenne ist - variiert wird. Hierzu kann beispielsweise der 
Sollwert um einen bestimmten empirisch ermittelten Faktor in 
Abhangigkeit vom aktuell ermittelten Istwert herauf- oder 
heruntergesetzt werden. Zur Ermittlung solcher Kompensations- 
faktoren konnen zuvor mehrere Versuchsreihen mit unterschied- 
lichen Untersuchungsob j ekten bzw. Probanden durchgefuhrt wer- 
den. Nachdem die Kompensationsf aktoren einmal festgelegt 
sind, ist auf relativ einfache Weise mit dem erf indungsgema- 
Ben Verfahren eine relativ gute Kompensation der im Untersu- 
chungsob jekt auftretenden zusatzlichen Strome moglich. 

Bei einer weiteren, besonders bevorzugten Ausf uhrungs form er- 
folgt die Regelung des Stroms phasensensitiv, d. h. es wird 
nicht nur die Amplitude, sondern auch die Phase des Stroms 
geregelt. Auf diese Weise konnen vom Patienten beispielsweise 
durch unbeabsichtigte Annaherung von Korperteilen an die An- 
tenne verursachte Anderungen der Eigenresonanzf requenz der 
Antenne kompensiert werden. Da Phasenanderungen im Bi- Feld 
wahrend einer Messung die Ergebnisse verfalschen wtirden, ist 
eine solche phasensensitive Regelung des Stroms bzw. Bi-Felds 
insbesondere bei Messungen im Rahmen einer f unktionellen Mag- 
net resonanzbildgebung ( fMRI ) sinnvoll, mit der Inf ormationen 
liber die Aktivitaten in menschlichen und tierischen Organen 
erhalten werden sollen und bei der folglich insbesondere An- 
derungen des empfangenen Magnetresonanzsignals ausgewertet 
werden mussen. 
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Zur Regelung des Stroms auf einen Sollwert ist es lediglich 
erforderlich, eine dem Strom proportionale passende Ruckfuhr- 
grofie zu ermitteln und diese einer Regeleinrichtung zuzufiih- 
ren, welche die in die Antenne eingespeiste Leistung passend 
variiert. Zur Ermit tiling einer passenden Ruckf uhrgrofie gibt 
es verschiedene Moglichkeiten. 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel wird eine Anzahl 
von Feldsonden verwendet, welche in der Nahe der Antenne an- 
geordnet und ausgangsseitig mit der Regeleinrichtung verbun- 
den sind. In diese Feldsonden wird in Abhangigkeit von dem 
von der Antenne ausgestrahlten Feld eine Spannung induziert, 
welche dem Feld und somit dem Strom in der Antenne proportio- 
nal ist. Die in den Feldsonden induzierten Spannungen werden 
als Ausgangssignale an die Regeleinrichtung ubermittelt. 
Unter dem Begriff „in der Nahe der Antenne 1 " ist hierbei zu 
verstehen, dass sich die Feldsonden im Sendebereich der An- 
tenne, d. h. nahe genug an der Antenne befinden, damit ein 
ausreichend hohes Spannungssignal in den Sonden induziert 
wird. Dabei konnen sich die Feldsonden sowohl auiierhalb als 
auch innerhalb eines Antennenraums befinden. 

Prinzipiell kann zur Ermittlung der Ruckf uhrgrofie eine ein- 
zelne Feldsonde verwendet werden. Vorzugsweise werden aber 
zumindest zwei passend unter einem bestimmten Winkel zueinan- 
der an der Antenne angeordnete Feldsonden verwendet, urn die 
beiden linear polarisierten Komponenten eines von der Antenne 
ausgesandten zirkular polarisierten Felds zu ermitteln. Die 
Feldsonden sind dabei vorzugsweise iiber einen Phasenschieber 
mit der Regeleinrichtung verbunden, welcher die Ausgangssig- 
nale der Feldsonden unter Bildung eines gemeinsamen Ruckfiihr- 
signals uberlagert. Die Phasenverschiebung der Ausgangssigna- 
le der Feldsonden muss dabei entsprechend der Winkelanordnun- 
gen der Feldsonden zueinander gewahlt sein. D. h. bei Verwen- 
dung zweier Feldsonden, welche im 90°-Winkel zueinander ste- 
hen, mtissen die Ausgangssignale entsprechend mit einem 90°- 
Phasenschieber zusammengef asst werden und beispielsweise bei 
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einer Verwendung dreier Sonden, welche jeweils im Winkel von 
120° zueinander stehen, mussten dementsprechend 120°-Phasen- 
schieber verwendet werden u.s.w. 

Die Verwendung von zumindest zwei Sonden fur die beiden line- 
ar polarisierten Komponenten ist bei zirkular polarisierten 
Sendeantennen sinnvoll, urn so auch die Abweichung in der Zir- 
kularitat und den damit verbundenen Einfluss auf die bendtig- 
te Sende amplitude erfassen zu konnen. 

Da sich die Korpergeometrie einer zu untersuchenden Person am 
starksten in der horizontalen und vertikalen Achse unter- 
scheidet und damit fur diese Richtungen unterschiedliche Las- 
ten darstellt, werden die Feldsonden besonders bevorzugt un- 
ter einem Winkel von 0°, 90°, 180° und/oder 270° bezliglich 
einer horizontalen Schnittebene durch die zu untersuchende 
Person angeordnet. Die Feldsonden werden dabei bevorzugt au- 
fierhalb der Antenne angebracht, urn zu vermeiden, dass sich 
die Sondenzuleitungen mit den Antennenstrukturen uberkreuzen. 

Bei einem weiteren Ausf uhrungsbeispiel werden die Ruckfiihr- 
signale fur die Strom-Regelung mit Hilfe von in den Antennen- 
zuleitungen angeordneten Richtkopplern ermittelt. Bei einer 
Antenne mit nur einer Zuleitung wird dementsprechend nur ein 
Richtkoppler benotigt. Bei einer Antenne mit mehreren Zulei- 
tungen und einer entsprechenden Anzahl von Richtkopplern sind 
die Richtkoppler ausgangsseitig jeweils wieder mit passenden 
Phasenschiebern verbunden, so dass die ausgekoppelten Signale 
der Richtkoppler passend phasenverschoben zueinander uberla- 
gert werden. Mit Hilfe solcher im Sendepfad geschalteten 
Richtkoppler werden die eingespeisten und die ref lektierten 
Spannungen an der Antenne erf asst. Ober eine Transformation 
auf der Leitung werden somit indirekt die Verhaltnisse am 
Speisepunkt der Antenne erf asst. Da die allein von der Anten- 
nengeometrie abhangige Induktivitat wahrend der Messung kon- 
stant bleibt, ist auch die im Richtkoppler induzierte Span- 
nung proportional zum Strom in der Antenne, und es kann folg- 
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lich direkt aus dem induzierten Spannungs signal des Richt- 
kopplers auf die Strome in der Antenne geschlossen werden. 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige- 
fugten Figuren anhand von Ausfuhrungsbeispielen noch einmal 
naher erlautert. In den Figuren sind jeweils gleiche Kompo- 
nenten mit den gleichen Bezugszif f ern versehen. Es zeigen: 

Figur 1 einen Prinzipschaltplan einer die Antenne einer er- 
f indungsgemafien Magnetresonanz-Messeinrichtung mit Hochfre- 
quenzpulsen versorgenden Schaltung mit einer Regeleinrichtung 
gemafi einem ersten Ausf tihrungsbeispiel, 

Fl-gur^ 2. einen Prinzipschaltplan einer die Antenne einer er- 
f indungsgemafien Magnetresonanz-Messeinrichtung mit Hochfre- 
quenzpulsen versorgenden Schaltung mit einer Regeleinrichtung 
gemafi einem zweiten Ausf tihrungsbeispiel, 

Figur 3 einen Prinzipschaltplan einer die Antenne einer er- 
f indungsgemafien Magnetresonanz-Messeinrichtung mit Hochfre- 
quenzpulsen versorgenden Schaltung mit einer Regeleinrichtung 
gemafi einem dritten Ausf tihrungsbeispiel, 

Figur 4 einen Prinzipschaltplan einer die Antenne einer er- 
f indungsgemafien Magnetresonanz-Messeinrichtung mit Hochfre- 
quenzpulsen versorgenden Schaltung mit einer Regeleinrichtung 
gemafi einem vierten Ausf tihrungsbeispiel . 

In alien Ausfuhrungsbeispielen wird jeweils davon ausgegan- 
gen, dass es sich bei der Antenne 1 urn eine in Magnetreso- 
nanz-Messeinrichtungen tiblicherweise genutzte Sendeantenne 1 
vom sogenannten ^Birdcage-Typ^ handelt. Diese Antennen 1 sind 
nach Art eines Vogelkafigs aufgebaut und weisen eine zylind- 
rische Form mit zwei endseitigen Endringen 3 und zwischen den 
Endringen 3 parallel verlaufenden Langsstaben 2 auf. In die 
Endringe 3 sind jeweils zwischen zwei parallel laufenden 
Langsstreben 2 kapazitive Elemente geschaltet. Mit derartigen 
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Antennen 1 konnen relativ homogene, quer zur Zylinderachse A 
der Antenne 1 verlaufende zirkular polarisierte Bi-Felder er- 
zeugt werden. 

5 Wahrend einer Untersuchung wird ein Patient P entlang der Zy- 
linderachse A der Antenne 1 im Innenraum der Antenne 1 posi- 
tioniert, wobei zwischen zwei einzelnen Aufnahmen die Positi- 
on des Patienten P entlang der Zylinderachse A verandert wer- 
den kann, um unterschiedliche Korperbereiche des Patienten P 

10 zu untersuchen. Hierzu befindet sich der Patient ublicherwei- 
se auf einer innerhalb einer Ebene E angeordneten Untersu- 
£ / j chungsliege (nicht dargestellt) , die in Richtung der Zylin- 

} derachse A verschiebbar ist. Durch die Veranderung der Posi- 
tion des Patienten P wird automat isch die Last der Antenne 1 

15 verandert und somit die Antenne 1 unterschiedlich bedampft. 

Wtirde liber die Eingangsleitungen 12, 13 in die Antenne 1 eine 
konstante Leistung eingespeist, so wtirde sich mit der Varia- 
tion der Dampfung auch der in der Antenne 1 fliefiende Strom I 
20 und somit die Feldstarke, d. h. die magnetische Flussdichte 

der Hochf requenzpulse, die von der Antenne 1 ausgesendet wer- 
den, verandern. Um dies zu vermeiden, wird bei den darge- 
stellten Ausf uhrungsbeispielen der Erfindung der Strom I in 
der Antenne 1 jeweils durch Variation der Sendeleistung auf 
u<^p5 einen konstanten Wert geregelt. 

Hierzu wird bei dem Ausf iihrungsbeispiel gemafi Figur 1 mittels 
zweier Feldsonden 4, 5 (auch Pickup-Sonden genannt) ein Rxick- 
ftihrsignal RS ermittelt, welches proportional zu dem in der 

30 Antenne 1 flieflenden Strom I ist. Diese Feldsonden 4, 5 sind 
hier auiierhalb der Antenne 1 in der Nahe der Endringe 3 ange- 
bracht. Dies hat den Vorteil, dass sich die Sondenzuleitungen 
mit den Antennenstrukturen nicht tiberkreuzen. Prinzipiell 
konnen die Feldsonden 4, 5 aber auch in der Nahe der Langs- 

35 stabe 2 angeordnet sein. 
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Beirti Aussenden der Hochf requenzpulse durch die Antenne 1 wird 
in den Sonden 4, 5 eine Spannung induziert, welche proportio- 
nal zum Strom I in der Antenne 1 ist. Die beiden Sonden 4, 5 
sind dabei unter 90° zueinander an dem in der Figur vorderen 
5 Endring 3 der Antenne 1 so angeordnet, dass die beiden Aus- 
gangssignale Si, S 2 der beiden Sonden 4, 5, d. h. die indu- 
zierten Spannungen, jeweils proportional zu den linear pola- 
risierten Komponenten des von der Antenne 1 ausgesendeten, 
insgesamt zirkular polarisierten Feldes sind. Die beiden Aus- 
10 gangssignale Si, S 2 , werden mittels eines 90°Phasenschiebers 
einander iiberlagert und bilden so ein gemeinsames Ruckfiihr- 
signal RS . 

t 

Dieses Riickf tihrsignal RS wird in einem Demodulator 10 in ein 
15 Gleichspannungssignal umgewandelt. Das Gleichspannungssignal 
wird dann innerhalb eines Vergleichers 11 mit einem Fuhrungs- 
signal bzw. Fuhrungswert FS verglichen, welcher letztendlich 
einen dem Riickf iihrsignal RS entsprechenden Sollwert fur den 
einzustellenden Strom I bildet. Am Ausgang des Vergleichers 
20 11 liegt dann eine Regeldif f erenz an, welche iiber einen Amp- 
litudenmodulator 8 mit dem eingehenden Hochf requenzsteuersig- 
nal HF verknlipft wird. Dadurch wird das Hochf requenzsteuer- 
signal HF in der passenden Richtung so beeinflusst, dass die 
in die Antenne 1 eingespeiste Leistung derart verandert wird, 
^jp^5 dass der Strom I in der Antenne 1 konstant bleibt. Das vom 

Amplitudenmodulator 8 ausgehende Hochf requenzsteuersignal HF 
wird vor der Antenne 1 in ublicher Weise mit einem HF- 
Leistungsverstarker 7 verstarkt und liber einen 90°-Koppler 
(90°-Hybrid) 6 aufgeteilt, so dass in die Antenne 1 uber die 
30 Antennenzuleitungen 12, 13 passend zueinander zwei urn 90° 

phasenverschobene HF-Signale eingespeist werden, urn insgesamt 
ein zirkular polarisiertes Bi-Feld zu erzeugen. 

Die Modulation der von den Sonden 4, 5 kommenden Ausgangssig- 
35 nale Si, S 2 bzw. des gemeinsamen Riickf uhrsignals RS, der Ver- 
gleich mit dem Fuhrungssignal FS und die Korrektur des Sende- 
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signals konnen dabei mit analogen und/oder digitalen Mitteln 
erfolgen. 

Figur 2 zeigt ein lediglich geringfugig verandertes Ausfuh- 
5 rungsbeispiel der Schaltung gemafi Figur 1. Auf die Darstel- 
lung der Antenne 1 und des Untersuchungsobj ekts P ist hier 
verzichtet worden. Die Antenne 1 kann identisch zu dem Aus- 
fiihrungsbeispiel gemafi Figur 1 ausgebildet sein. 

10 Im Unterschied zu dem Ausfiihrungsbeispiel gemafi Figur 1 wer» 
den hier jedoch keine Feldsonden 4, 5 zur Ermittlung eines 
Ruckfuhrsignals verwendet. Stattdessen sind in die Antennen- 
zuleitungen 12, 13 Richtkoppler 14, 15 geschaltet, welche je- 
weils aus der auf der betreffenden Antennenzuleitung 12, 13 

15 hin- und rucklauf enden Welle ein Signal S 3a , S 3b , S 4a , S 4b aus- 
koppeln. Die der hin- bzw. rucklauf enden Welle entsprechenden 
Auskoppelsignale S 3a , S 3b , S 4a , S 4 b eines Richtkopplers 14, 15 
werden jeweils in Addierern 16, 17 addiert, wobei zuvor das 
der rucklauf enden Welle entsprechende Signal S 3a , S 4a in einem 

20 Phasenschieber 18, 19 urn einen Winkel phasenverschoben wird, 
der gerade die Phasenverschiebung kompensiert, die die Sende- 
signale auf dem Weg vom Richtkoppler zur Antenne und zurtick- 
erfahren. Hierzu tragen sowohl die Laufzeiten auf den Verbin- 
dungskabeln als auch die Phasenverschiebungen in den Anten- 
^4^5 nenanpassnetzwerken bei. Am Ausgang des jeweiligen Addierers 
16, 17 liegt dann ein Signal (S 3 , S 4 ) vor, das proportional 
zur Spannung am zugehorigen Einspeisepunkt der betreffenden 
Zuleitung 12, 13 an der Antenne 1 ist. Die beiden Signale S 3 , 
S 4 werden dann liber einen 90° -Phasenschieber 9 miteinander 

30 verkoppelt und bilden so ein Ruckf uhrsignal RS' zur Regelung 
des Stroms I der Antenne 1 auf einen konstanten Wert. Die 
weitere Verarbeitung dieses Ruckfuhrsignals RS' erfolgt ana- 
log zu dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 1. Ebenso erfolgt in 
gleicher Weise die Beeinf lussung des Hochf requenzsteuersig- 

35 nals HF in Abhangigkeit vom Ruckf uhrsignal RS' . 
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Figur 3 zeigt eine Variante, bei der nicht nur die Amplitude, 
sondern auch die Phase des Stroms I ausgewertet und bei der 
Regelung berlicksichtigt wird. Mit einer solchen Regelung kon- 
nen auch vom Patienten bewirkte Anderungen der Antennenreso- 
5 nanzfrequenz kompensiert werden. Solche Antenneresonanzfre- 
quenzanderungen konnen z. B. dadurch auftreten, dass der sich 
innerhalb der Antenne 1 gelagerte Patient bewegt und bei- 
spielsweise eine Hand o. A. naher an die Antenne 1 bewegt. 

10 Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaB Figur 3 wird davon ausge- 
gangen, dass das Ruckf tihrungssignal RS wie bei dem Ausfiih- 
rungsbeispiel gemaii Figur 1 mittels an der Antenne 1 angeord- 
neten Feldsonden 4, 5 ermittelt wird. Dabei werden wie auch 
hier die von den Sonden kommenden Ausgangssignale Si, S2 zu- 

15 nachst uber einen 90 0 -Phasenschieber 9 zur Bildung eines ge- 
meinsamen Ruckf iihrsignals RS einander uberlagert. 

Dieses Ruckflihrsignal RS enthalt bereits die Inf ormationen 
sowohl uber die Amplitude als auch uber die Phase des Stroms 
20 I. Das Ruckflihrsignal RS wird daher aufgeteilt und zum einen 
wie im Ausf uhrungsbeispiel gemafi Figur 1 auf einen Demodula- 
tor 10 gegeben, so dass hieraus ein Gleichspannungssignal er- 
zeugt wird, das mit dem Fiihrungswert FS im Vergleicher 11 
verglichen wird. In iiblicher Weise wird dann das Ausgangssig- 
/^|5 nal des Vergleichers 11 dazu genutzt, urn uber einen Amplitu- 
denmodulator 8 das Hochf requenzsteuersignal HF in geeigneter 
Weise zu beeinf lussen . 

Aufierdem wird das Ruckflihrsignal RS auf einen Eingang eines 
30 Phasenvergleichers 22 gegeben, in dem das Ruckf uhrsignal RS 
mit der Phase des ankommenden Hochf requenzsteuersignals HF 
verglichen wird. Das Dif f erenzsignal wird dann auf den Ein- 
gang eines Reglers 21 gegeben, welcher einen Phasenschieber 
20 ansteuert, der zwischen dem Amplitudenmodulator 8 und dem 
35 Leistungsverstarker 7 in der Zuleitung fur das Hochf requenz- 
steuersignal HF zur Antenne 1 angeordnet ist. In diesem Pha- 
senschieber 20 wird dann entsprechend die Phase des eingehen- 
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den Hochf requenzsteuersignals HF in der richtigen Weise modi- 
fiziert, urn die Anderung der Antennenresonanzf requenz und die 
damit einhergehende Phasenanderung in der Antenne 1 zu kom- 
pensieren. 

5 

Figur 4 zeigt ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel, welches im 
Wesentlichen wie das Ausf iihrungsbeispiel gemaft Figur 3 aufge- 
baut ist. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Ausfuh- 
rungsbeispielen besteht darin, dass hier auch das Fuhrungs- 

10 signal FS aus dem Hochf requenzsteuersignal HF selbst erzeugt 
wird. Hierzu wird der fur den Phasenvergleicher 22 ausgekop- 

^ pelte Teil des Hochf requenzsteuersignals HF gleichzeitig auch 
auf einen Gleichrichter 23 gegeben, welcher das Hochf requenz- 
steuersignal HF gleichrichtet und ausgangsseitig das ge- 

15 wlinschte Fuhrungs signal FS fur den Vergleicher 11 erzeugt. 

Das ohnehin einzuspeisende Hochf requenzsteuersignal HF eignet 
sich besonders gut als Amplitudensollwert , da es sich hier um 
ein sehr genaues Signal handelt, welches exakt die fur die 
Aussendung der richtigen Hochf requenzpulse benotigte Pulsform 

20 aufweist . 


Neben den in den Figuren dargestellten und zuvor beschriebe- 
nen Varianten steht es im Ermessen des Fachmanns, das erfin- 
dungsgemafie Verfahren bzw. die erf indungsgemaiie Magnetreso- 
•y^jps nanz-Messeinrichtung in verschiedener Weise zu variieren, oh- 
ne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. So kann beispiels- 
weise anstelle einer Birdcage-Antenne auch eine andere Anten- 
nenform verwendet werden. Ebenso kann auch in einem einfachen 
Ausftihrungsbeispiel nur eine einzelne Sonde verwendet werden, 

30 um ein Ruckf uhrsignal zu erzeugen, oder es kann eine groBere 
Anzahl von Sonden verwendet werden. Insbesondere ist auch ei- 
ne Kombination der verschiedenen Ausf uhrungsbeispiele mog- 
lich, beispielsweise eine Auskopplung des Ruckf uhrsignals 
liber einen bzw. mehrere Richtkoppler und eine anschliefiende 

35 phasensensitive Regelung. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Korrektur der Feldstarke von Hochf requenz- 
pulsen, welche bei einer Magnetresonanz-Messung von einer An- 
5 tenne (1) einer Magnetresonanz-Messeinrichtung ausgesendet 
werden, dadurch gekennzeichnet, dass der in der 

Antenne (1) beim Aussenden der Hochf requenzpulse flieflende 
Strom (I) durch Variation einer in die Antenne (1) einge- 
speisten Leistung auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt 
10 wird. 

„^ 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Strom (I) wahrend der Magnetresonanz-Messung 
auf einem konstanten Wert gehalten wird. 

15 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass wahrend der Magnetresonanz-Messung in der Antenne 
(1) auftretende Stromanderungen bei der Regelung unter- oder 
liberkompensiert werden, urn den Einfluss von innerhalb des Un- 

20 tersuchungsobjekts (P) wahrend der Messung auftretenden Stro- 
men auf die Feldstarke der Hochf requenzpulse zumindest teil- 
weise auszugleichen . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
*.^§5 ge kenn z e i chne t , dass vor Beginn einer Messung eine 

Grundjustage der Speiseleistung erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Regelung des in der Antenne (1) 

30 fliefienden Stroms (I) phasensensitiv erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Ruckf iihrungssignal (RS) fur die 
Regelung des in der Antenne (1) fliefienden Stroms (I) mit 

35 Hilfe einer in der Nahe der Antenne (1) angeordneten Feldson- 
de (4, 5) ermittelt wird. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Ruckf iihrsignal (RS) durch eine phasenverscho- 
bene (Jberlagerung der Ausgangssignale (Si, S 2 ) zumindest 
zweier unter einen passenden Winkel zueinander angeordneter 
Feldsonden (4, 5) gebildet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Feldsonden (4, 5) unter einem Winkel 
von 0° und/oder 90° und/oder 180° und/oder 270° bezuglich ei- 
ner horizontalen Schnittebene (E) durch eine zu untersuchende 
Person (P) angeordnet sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Ruckf uhrungssignal (RS' ) fur 
die Regelung des in der Antenne (1) flieiienden Stroms (I) mit 
Hilfe von Richtkopplern (14, 15) ermittelt wird, welche in 
Zuleitungen (12, 13) der Antenne (1) angeordnet sind. 

10. Magnetresonanz-Messeinrichtung mit einer Antenne (1) zur 
Aussendung eines Hochf requenzpulses , g e k e nn z e i c hn e t 
durch eine Regeleinrichtung zur Regelung des in der Anten- 
ne (1) fliefienden Stroms (I) auf einen vorgegebenen Sollwert 
durch Variation einer in die Antenne (1) eingespeisten Leis- 
tung. 

11. Magnetresonanz-Messeinrichtung nach Anspruch 11, ge- 
kennzeichnet durch eine in der Nahe der Antenne (1) 
angeordnete Feldsonde (4, 5), welche mit der Regeleinrichtung 
verbunden sind und eine von der Antenne (1) in der betref fen- 
den Feldsonde (4, 5) induzierte Spannung als Ausgangssignal 
(Si, S 2 ) an die Regeleinrichtung ubermittelt. 

12. Magnetresonanz-Messeinrichtung nach Anspruch 11, ge- 
kennzeichnet durch zumindest zwei Feldsonden (4, 5) 
zur Ermittlung von zwei linear polarisierten Komponenten ei- 
nes von der Antenne (1) ausgesandten, zirkular polarisierten 
Feldes . 
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13. Magnetresonanz-Messeinrichtung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichne t , dass die Feldsonden (4, 5) liber 
einen Phasenschieber (9) mit der Regeleinrichtung verbunden 
sind, welcher die Ausgangsignale (Si, S 2 ) der Feldsonden (4, 
5) unter Bildung eines gemeinsamen Riickf uhrsignals (RS) ein- 
ander iiberlagert. 

14. Magnetresonanz-Messeinrichtung nach einem der Anspruche 
11 bis 13, dadurch g e kenn z e i chne t , dass die Feld- 
sonden (4, 5) unter einem Winkel von 0° und/oder 90° und/oder 
180° und/oder 270° bezuglich einer horizontalen Schnittebene 
(E) durch eine zu untersuchende Person (P) angeordnet sind. 

15. Magnetresonanz-Messeinrichtung nach einem der Anspruche 
11 bis 14, dadurch g e k e nn z e i chn e t , dass die Feld- 
sonden (4, 5) aufierhalb der Antenne (1) angeordnet sind. 

16. Magnetresonanz-Messeinrichtung nach einem der Anspruche 
10 bis 15, ge kenn z e i chne t durch in den Antennenzu- 
leitungen (12, 13) angeordnete Richtkoppler (14, 15), welche 
mit der Regeleinrichtung verbunden sind. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Korrektur des Bi-Felds bei MR-Messungen 

Es wird ein Verfahren zur Korrektur der Feldstarke von Hoch- 
f requenzpulsen beschrieben, welche bei einer Magnetresonanz- 
Messung von einer Antenne (1) einer Magnetresonanz-Messein- 
richtung ausgesendet werden. Hierzu wird der in der Antenne 
(1) beim Aussenden der Hochf requenzpulse fliefiende Strom (I) 
durch Variation einer in die Antenne (1) eingespeisten Leis- 
tung auf einen vorgegebenen Sollwert geregelt. Dariiber hinaus 
wird eine Magnetresonanz-Messeinrichtung beschrieben, welche 
eine entsprechende Regeleinrichtung zur Regelung des in der 
Antenne (1) fliefienden Stroras (I) aufweist. 


FIG 1 
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